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Considerando el valor comercial de algunas especies y la tradición de consumo en la región 
Caribe, se realizó un estudio en laboratorio con juveniles silvestres del robalo espinoso 
Centropomus ensiferus, con el fin de evaluar aspectos fisiológicos y nutricionales. Se 
monitoreó a los peces en tres diferentes salinidades (0, 10, 20‰) por triplicado en un 
sistema de recirculación. Se obtuvieron parámetros zootécnicos como el crecimiento, 
sobrevivencia, factor de condición (K) y tasa de crecimiento específico (TCE). La respuesta 
fisiológica a la osmoregulación fue evaluada a través de la medición de los iones 
plasmáticos de Na+, K+, y Cl-. Se describieron los cambios tisulares en branquias e intestino 
relacionados con las salinidades estudiadas. Se evaluó la composición proximal de los 
organismos antes y al final del experimento. El peso medio de los animales fue ligeramente 
mayor en el tratamiento de 10 ‰ que los sometidos a 0 ‰ y los de 20 ‰,  sin embargo no 
se presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre las salinidades experimentales. Al 
final del estudio la sobrevivencia fue significativamente menor en la salinidad de 10 ‰ que 
en la salinidad de 20 ‰ y 0 ‰; el factor de condición (K) y la tasa de crecimiento específica 
(TCE) no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). Los 
resultados de los iones plasmáticos Na+, K+, y Cl- al término del  experimento  indicaron que 
no hubo diferencias significativas en las concentraciones entre los tratamientos (P>0.05), lo 
que confirma que es un pez ionoregulador. Las observaciones histológicas de branquias e 
intestino demuestran que no existieron alteraciones debidas a los diferentes ambientes 
salinos. No se manifestaron diferencias significativas en los análisis bromatológicos de 
proteínas, lípidos y cenizas en el músculo de los peces al concluir el experimento, pero 
estas fueron significativamente menores (P<0.05), en proteínas, lípidos y humedad en los 
peces antes del inicio del experimento. No obstante se pudo observar hacia el final, una 
gran acumulación de grasa visceral en los peces cultivados en las tres salinidades (IGV>4 
%). Los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua entre los tratamientos se 
mantuvieron dentro del rango óptimo para el cultivo de robalo. Se concluye que C. 
ensiferus es un pez ionoregulador, que se adapta bien a diferentes ambientes salinos, y a 
su vez, mantiene altos niveles de sobrevivencia en cautiverio.    




1. INTRODUCCIÓN  
 
Los robalos han sido considerados como candidatos potenciales para la acuacultura, 
debido a su resistencia al manejo en cautiverio, buenas tasas de crecimiento en diferentes 
sistemas de cultivo, viabilidad en policultivos y por tener altos precios. Comercialmente los 
robalos representan una de las especies de mayor precio en los mercados y lugares de 
venta y constituyen además una de las pesquerías de mayor ingreso económico entre las 
comunidades  y familias de pescadores costeños y ribereños (Alvarez-Lajonchère & Tsuzuki, 
2008). 
  
Actualmente en el Caribe Colombiano se cultivan robalos en estanques rústicos con otras 
especies eurihalinas como sábalos y lisas y para realizar la engorda; los juveniles son 
capturados del medio natural y transferidos a los sistemas de crianza, que generalmente 
son ubicados en lugares estratégicos donde existe suministro o intercambio de agua de 
manera natural, como  es el caso de los cultivos en zonas adyacentes a la  Ciénaga Grande 
de Santa Marta. 
 
La Ciénaga Grande es un sistema estuarino donde residen numerosas especies de juveniles 
de peces, siendo Centropomus ensiferus una especie de robalo que se encuentra 
distribuida en este lugar y que abunda relativamente en zonas de manglares  cercanas a la 
desembocaduras con el mar y sus alrededores (Álvarez-León, 2003), sitios  con constantes 
cambios medioambientales de salinidad, turbidez y corrientes (Blaber, 2000). Debido a las 
características y a la ubicación de estos cuerpos de agua, es posible que estos cambios 
constantes de salinidad puedan estar influyendo directamente en algunas funciones 
fisiológicas y metabólicas de los peces durante el  crecimiento.  
 
Por otro lado se ha podido constatar que durante la captura y engorde de robalo en los 
estanques, se siembran casualmente juveniles de diferentes especies, entre ellos a 
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Centropomus ensiferus, el cual es una de las especies de mayor abundancia en la zona. Sin 
embargo, este pez presenta una menor talla que C. undecimalis, pero esta última especie 
aparece cada vez con menor frecuencia en las labores de la pesca artesanal (Jose Pomarico, 
comunicación personal). Por lo mismo, C. ensiferus se comercializa ampliamente en los 
mercados locales, sin importar su origen taxonómico o talla. Estas son precisamente unas 
de las razones por las cuales se empleó esta especie como modelo biológico para trabajar 
en la presente investigación, partiendo del hecho de que los ciclos biológicos, hábitos 
alimenticios y comportamientos son relativamente similares entre el género Centropomus 
(Rivas, 1986; Aliaume et al.,2005; Alvarez-Lajonchère & Tsuzuki, 2008). 
 
El hecho de realizar este tipo de estudios con especies de mayor abundancia en la CGSM, 
como C. ensiferus, facilitará entender o descifrar los ajustes que los robalos realizan en la 
fisiología para adaptarse a un medio cambiante como el estuarino. De esta manera se 
contribuye a mejorar las técnicas de cultivo en especies de mayor crecimiento e  
importancia comercial entre el género Centropomus.  
 
Los robalos normalmente son peces eurihalinos capaces de adaptarse a cambios 
medioambientales de salinidad, por ejemplo, en el medio natural estos organismos realizan 
migraciones cortas entre las zonas costeras y los sistemas de baja salinidad; durante estas 
migraciones los organismos son expuestos a variaciones medioambientales constantes que 
pueden inducir a cambios importantes en la fisiología del metabolismo del pez y que 
posiblemente influyan en su alimentación y crecimiento. Gracia-López et al., (2006), 
señalan que estos organismos pueden corregir ciertos desbalances en el metabolismo 
energético de la osmoregulación y pueden adaptarse tanto a ambientes marinos como 
aquellos de baja salinidad. Sin embargo, se desconocen aún los efectos que estos cambios 
producen en las tasas de crecimiento del pez, la composición nutricional de su carne y de 
los iones plasmáticos en el proceso de osmoregulación, así como los posibles daños 




A raíz de este planteamiento, conocer el ambiente en el cual se obtendrán los mayores 
rendimientos en crecimiento en la fase de levante o preengorde será de gran relevancia 
para optimizar la acuicultura de los robalos.  
 
2. MARCO TEÓRICO  
2.1 Cambios de salinidad en el medio natural  
 
Todo ser vivo presenta mecanismos de regulación e integración funcional, de forma que en 
cada momento y bajo cada influencia medioambiental, el organismo dispone de medios 
para adecuar su metabolismo a las nuevas circunstancias ambientales (Castelló-Orvay, 
1993).  
 
Los peces estuarinos tropicales están sujetos a una compleja matriz de interacciones físicas 
y biológicas que determinan la presencia, distribución y patrones de movimientos. Entre 
estos factores físicos podemos señalar la temperatura, la luz, la turbidez, la profundidad, 
las lluvias y la salinidad (Blaber, 2000). 
 
De forma general los sistemas estuarinos son regiones donde se mezcla  el agua marina con 
el agua dulce, con una gran variación medio ambiental. Sin embargo una de las razones por 
las cuales los peces son probablemente atraídos al estuario, es por la disponibilidad y 
abastecimiento de alimentos (Bolasina et al., 2007; Harrison & Whitfield, 2012), de tal 
forma que constituyen una importante área de crianza para numerosas especies de 
teleósteos; particularmente se atribuye el hecho de que son ecosistemas reconocidos con 
alta productividad (Elliott et al., 2002), donde los juveniles de peces crecen rápidamente y 
son menos susceptibles a la depredación (Potter & Hyndes, 1999). No obstante, como ya se 
mencionó, algunos parámetros físico-químicos también influyen en la distribución y 
presencia de los peces en un estuario, tal es el caso de  la temperatura, turbidez y salinidad 
(Cyrus & Blaber, 1992; Harrison & Whitfield, 2006). Por lo tanto, es posible que la salinidad 
pueda ser el principal  factor de distribución de los grupos de peces que entran a un 
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estuario, ya que muchas especies requieren de estos sistemas estuarinos para poder 
completar su ciclo de vida (Barletta et al., 2005). Este parámetro es uno de los factores que 
influencian a la distribución de los robalos, debido a que los adultos buscan aguas 
oceánicas para la reproducción (Taylor et al., 1998; Alvarez-Lajonchère & Tsuzuki, 2008) y 
los alevines migran hacia aguas estuarinas de baja salinidad para continuar con el 
crecimiento (Gilmore et al., 1983). Debido a estas características particulares en la biología 
de los peces eurihalinos, se puede señalar que el cambio de salinidad en fases tempranas 
de desarrollo, posiblemente influya en la tasa de crecimiento y la osmoregulación de los 
juveniles (Luz et al., 2008).  
 
Pero realmente la salinidad puede influir en el crecimiento de los peces? en este sentido 
Boeuf & Payan (2001), cuestionan que en alta, media o baja salinidad los peces podrían 
tener alto crecimiento como resultado de: 1) un bajo metabolismo estándar; 2) por un 
incremento en la ingesta de alimentos; 3) una mayor digestibilidad proteica (mejor 
conversión de alimento); o 4) por una estimulación hormonal. Debido a estos 
cuestionamientos es clara la necesidad de realizar investigaciones tendientes a dilucidar 
aspectos fisiológicos inherentes a los peces eurihalinos tropicales. 
  
2.2 Osmoregulación   
La regulación osmótica u osmoregulación se deriva de la necesidad de mantener una 
presión osmótica constante o casi constante en el plasma (Hill et al., 2006), por lo tanto se 
entiende por osmoregulación como aquellos mecanismos que poseen los seres vivos para 
mantener una osmolaridad interna estable con relación al medioambiente que le rodea. 
Para ello intervienen componentes fisiológicos y bioquímicos. Entre los fisiológicos se tiene, 
1) la permeabilidad de las branquias que incluye a iones y agua, 2) la tasa de consumo de 
agua y iones ingeridos de la dieta, 3) la pérdida de iones y agua en la producción de orina. 
Entre los bioquímicos se incluye la ganancia o pérdidas de iones, tanto en las branquias 
como en el esófago (Cutler, 2011).  
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Numerosos estudios señalan que entre el 20 y el  50% del total del gasto energético de los 
peces es dedicado para la osmoregulación (Boeuf & Payan, 2001), por lo que el crecimiento 
puede verse afectado si se mantienen bajo condiciones prolongadas de osmoregulación. 
Esta capacidad de los peces para osmoregular en las fases de cambios medioambientales 
de salinidad ha sido investigada en numerosas especies que en etapa juvenil migran de 
ambientes marinos hacia aguas salobres o dulces (Sampaio & Bianchini, 2002; Rodríguez et 
al., 2003; Laiz-Carrión et al., 2005; Bolasina et al., 2007; Barman et al., 2012). 
 
2.3  Clasificación de los peces y la adaptación al ambiente 
Hill et al., (2006), señalan que de acuerdo a la adaptación al ambiente, los peces pueden 
clasificarse de la siguiente manera:  
Peces osmoconformistas o poiquilosmoticos: se refiere a aquellos peces en los cuales la 
presión osmótica sanguínea puede igualar a la ambiental. 
Peces osmoreguladores o homeosmoticos: son peces que mantienen una presión osmótica 
relativamente estable dentro de un amplio espectro de presiones osmóticas ambientales. 
  
De acuerdo a la transición y la permanencia entre los diferentes ambientes, ya sea con 
fines reproductivos, estacionales y de alimentación, la respuesta fisiológica  se puede 
clasificar en: 
Peces Isosmóticos: son organismos que mantienen las concentraciones de fluidos internos  
similares a la del medio externo, las sales son excretadas con una relación de agua similar a 
la del plasma, por lo tanto la orina formada tiene una relación de solutos igual a la del 
plasma, no alterándose la presión osmótica. 
 
Peces hiperosmóticos: se refiere a aquellos peces que excretan preferentemente agua, la 
orina contiene más agua que solutos en relación con el plasma, es preferentemente muy 
diluida y abundante. Ante tal exceso de agua los riñones reabsorben las sales pero muy 
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poca agua, con lo que la orina está muy diluida y es abundante; estas características suelen 
presentarse en peces de agua dulce. 
 
Peces hiposmóticos: Los peces están expuestos a una pérdida continua de agua por 
osmosis, ya que el medio en el que viven es hipertónico; para resolver este problema, 
ingieren gran cantidad de agua salada por la boca y la reabsorben casi toda en sus riñones, 
con lo que la cantidad de orina excretada es muy pequeña y concentrada, la orina contiene 
menos agua en relación con los solutos que el plasma, por lo que se excreta principalmente 
sales, características principales de los peces marinos. 
 
Es por eso que, cuando un animal tiene la misma presión osmótica en sus líquidos 
corporales que la de su medio ambiente se les denomina isosmótico; si la concentración 
osmótica de los líquidos corporales de un animal es mayor que la del medio externo, como 
en el caso de los animales de agua dulce, se dice que el animal es hiperosmótico con 
respecto a su medio ambiente; si por el contrario, su concentración es menor con respecto 
a la de su ambiente externo, como sería el caso de los teleósteos marinos, entonces el 
animal es hiposmótico con respecto a su medio (Fanjul & Hiriart, 2008).  
  
 2.4  Clasificación de los peces en cuanto a la tolerancia en el medio 
 
Según McCormick et al., (2013) y Hill et al., (2006), de acuerdo a su tolerancia los peces 
pueden clasificarse de la siguiente manera: 
-Peces Eurihalinos: Son aquellos peces que pueden sobrevivir dentro de un amplio espectro 
o rango de salinidad ambiental. Por ejemplo especies como centropómidos y mugílidos.  
 
-Peces Estenohalinos: son especies capaces de sobrevivir dentro de un espectro estrecho 




2.5   Clasificación migratoria de los peces  
En cuanto al comportamiento migratorio, los peces se clasifican en tres grandes grupos: 
Diádromos, Potádromos y Oceanodromos (McCormick et al., 2013; Hill et al., 2006).  
(Figura 1): 
 
Diádromos: son peces realmente migratorios, que se mueven entre el mar y las aguas 
dulces. Pueden ser de tres tipos: Anádromos, Catádromos y Anfídromos.  
Anádromos: Son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en el mar pero 
entran en las aguas dulces para reproducirse, por ejemplo el salmón. 
Catádromos: son peces diádromos que pasan la mayor parte de su vida en las aguas dulces 
pero migran hacia el mar para reproducirse, por ejemplo las anguilas y robalos. 
Anfídromos: Son peces diádromos que se mueven entre el mar y las aguas dulces o 
viceversa, esto con fines de alimentación o estacional, penetran al mar como larvas donde 
se alimentan y crecen, retornan a agua dulce como juveniles donde se alimentan y 
terminan de crecer para después reproducirse. 
 
Potádromos: son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar exclusivamente en las 
aguas dulces, por ejemplo las truchas. 
 
Oceanodromos: son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar exclusivamente en 




Figura 1. Patrón de migración de los peces diádromos. El ciclo de vida se presenta en dirección y 
sentido de las agujas de reloj. La franja ovalada de color gris oscuro representa la  exposición  a 
las  variaciones de salinidad en cierta etapa de vida. La parte sombreada del lado derecho indica 
el aumento de la salinidad. G: periodo de crecimiento, S: desove, FW: Agua dulce, SW: Agua de 
mar (Tomado de McCormick et al., 2013). 
 
 
2.6  Órganos Osmoregulatorios 
 
Branquias. Las branquias de los peces son el sitio predominante de la regulación iónica y 
osmótica, regulación acido-base y excreción de desechos nitrogenados, así como uno de 
los mayores sitios para el intercambio de gases (Olson, 2002; McCormick et al., 2013). 
Habitualmente los peces tienen a cada lado de su cabeza cuatro arcos branquiales, que 
corren dorso-ventralmente entre las hendiduras branquiales. Cada arco contiene dos 
hileras de filamentos branquiales, extendidos lateralmente y dispuestos forma de V. Ambos 
arcos y filamentos son soportados por esqueletos. Cada filamento branquial contiene una 
serie de pliegues y el conjunto total de filamentos y sus laminillas secundarias se dispone a 
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modo de tamiz entre las cavidades bucal y opercular. Las lamelas corren 
perpendicularmente a todo lo largo del eje del filamento, de tal manera que las lamelas 
secundarias son el mejor sitio para el intercambio de gas entre la sangre y el agua ya que 
son ricamente vascularizadas y de pared muy delgada (Hill, 1980). En los peces, el epitelio 
branquial contiene principalmente 3 importantes tipos de células: células de pavement o 
pavimento (90%), células del cloro y células de la mucosa. 
 
Las células de pavement son las más numerosas y son similares a las del pavimento de 
adoquines, tienen márgenes de enclavamiento y cubren la superficie de las branquias. Las 
células de la mucosa generalmente secretan mucus, que sirven como una medida de 
protección cuando los peces se ven afectados por procesos patológicos o inflamatorios 
(Arellano, et al., 2004; Bradley, 2008). (Figura 2). 
 
Células del cloro, son células epiteliales especializadas en el transporte y excreción de iones 
de sodio y cloro que se encuentran sobre todo en el epitelio de las branquias de los peces, 
se caracterizan por la abundancia de mitocondrias y otros signos de actividad secretante o 
absortiva (Hill et al., 2006), por lo tanto dependiendo a la condición medioambiental a la 

















Figura 2. Ilustración de los 3 tipos de células presentes en las branquias de los peces y su relativa 
exposición al agua (Tomado de Bradley, 2008). 
 
Riñón: Entre las funciones más importantes del riñón se encuentra la regulación de la 
composición de los fluidos corporales, controlando la excreción de sales y agua. En los 
teleósteos marinos el riñón funciona principalmente en la excreción de iones             
divalentes, minimiza la pérdida de agua y no se depositan los desechos nitrogenados en la 
orina. Sin embargo comparado con los teleósteos de agua dulce, el riñón asume la tarea de 
excretar el exceso de agua dulce y desechos nitrogenados (Hill, 1980). El riñón interviene 
en el mantenimiento de los líquidos extracelulares (homeóstasis) e intracelulares 
(osmoregulación) del organismo. La unidad anatómica y funcional del riñón corresponde a 
la nefrona, la cual representa un túbulo contorneado. Éste túbulo se encuentra 
comunicado en su extremo inicial con el corpúsculo renal, que es el sitio de colecta del 
material de excreción y en el extremo distal, con un conducto colector que transporta orina 
a la cloaca. En los vertebrados existen 3 tipos de riñones: pronefros, que se encuentran en 
la etapa embrionaria de vertebrados, en aquellos que presentan estado larval y 
excepcionalmente en peces adultos. Mesonefros, también llamado riñón opistonéfrico, es 
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funcional en peces y anfibio. Metanefros es el tipo de riñón que funciona en reptiles, aves y 
mamíferos (Estrada & Uribe, 2002). Según lo anterior, todos los riñones de los vertebrados 
tienen en la nefrona su unidad funcional (Fanjul & Hiriart, 2008). 
 
Tracto Gastrointestinal: Por este órgano pasa del 50 al 80 % de agua de mar ingerida por 
los peces, y una gran proporción de sodio y cloro es absorbido (Hill, 1980). En el tracto 
gastrointestinal los órganos que son sitios de la digestión incluyen al estómago, a los 
intestinos anterior y posterior y a los ciegos pilóricos; pueden encontrarse 4 distintas capas 
intestinales denominadas la mucosa, la submucosa, la muscularis y la serosa (Rust, 2002). 
 
2.7 Descripción de la especie  
 
Centropomus ensiferus (robalo de espina larga) 
Es una especie que habita aguas costeras, estuarinas y lagunas, penetrando hasta agua 
dulce, normalmente prefiere aguas de baja salinidad de fondos blandos; se alimenta de 
pequeños peces de la familia Engraulidae y Clupeidae (1). Aunque tiene mayor preferencia 
por los crustáceos (Alvarez-Lajonchère & Tsuzuki, 2008). 
 
Entre sus características morfológicas se encuentra la línea lateral muy marcada, que corre 
a todo lo largo del cuerpo hasta la aleta caudal, presenta escamas grandes, y la espina anal 
es muy larga y afilada por el cual obedece al sobrenombre de “robalo espinoso” (Figura 3); 
generalmente es de color plateado con coloraciones verde-amarillento y se reporta una 
talla máxima de 35 cm y 0.4 kg de peso (2).     
 




2.8  Distribución 
En el Atlántico occidental: habita desde el sur de Florida, Antillas Mayores y Menores y el 
Caribe, costas continentales de América Central y del Sur que se extiende hasta Río de 
Janeiro, Brasil (3). 
Centropomus ensiferus es una especie que se encuentra ampliamente distribuida en todo 
el Caribe Colombiano y abunda en la región de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Álvarez-













2.9  Información Taxonómica 
Reino            Animalia 
Phylum         Chordata 
Clase             Actinopterygii 
Orden           Perciforme 
Suborden     Percoidei 
Familia          Centropomidae 
Subfamilia    Centropominae 
Genero          Centropomus 




3.  ANTECEDENTES 
 
Según Pérez-Pinzón & Lutz (1991), juveniles de C. undecimalis mostraron una alta 
capacidad osmoregulatoria y su presión osmótica interna fue prácticamente independiente 
de las concentraciones externas de salinidad, cuando fueron sometidos a diferentes 
salinidades (0, 12, 35 ‰). Los autores señalaron que no se presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos al finalizar el experimento. Sin embargo, Gracia-López 
et al. (2006), basados en un estudio fisiológico con juveniles de robalo de la misma especie, 
señalaron que esta especie es eurihalina y mantiene concentraciones osmóticas del plasma 
similares, aunque observaron diferencias significativas entre 0 y 35 pps. Da Silva et al. 
(2005), realizaron un estudio de bioenergética en juveniles de Centropomus parallelus a 
diferentes salinidades (5, 20, 30 ‰) y con dos fases de aclimatación (15 y 30 días), 
encontrando que a 5 pps se obtienen los mejores rendimientos en cuanto a crecimiento y 




Fielder et al. (2007), evaluaron el efecto de las fluctuaciones de salinidad en juveniles de 
pargo australiano Pagrus auratus; en donde los organismos fueron transferidos desde agua 
de mar de 30 ‰ hacia medios hiperosmóticos de 45 ‰ y medios diluidos de 15 ‰. En el 
primer caso las sales de sodio, potasio y cloruro se incrementaron después de 24 horas.  En 
contraste, cuando los organismos se expusieron a 15 ‰ después de 24 horas no hubo 
cambios en las sales de potasio, pero la osmolaridad y las sales de cloruro y sodio 
disminuyeron. Estos resultados demuestran que los pargos pueden osmoregular en un 
amplio rango de salinidad, siendo las lamelas branquiales y las células del cloro las 
responsables de excretar el exceso de sal. Es posible entonces que muchos peces marinos 
sean osmoreguladores y mantengan la homeostasis iónica en un amplio rango de 
salinidades (Munro et al., 1994).  
 
Rodríguez et al. (2003), trabajaron con esturiones (Acipenser baerii), sometidos a 
diferentes niveles de salinidad (0, 9 y 14 ‰), encontrando que esta especie no es 
reguladora hiperosmótica y por lo tanto es incapaz de mantener su osmolaridad plasmática 
y el equilibrio iónico en salinidades superiores a 9 ‰, por lo tanto su desempeño fue mejor 
en condiciones de agua dulce. 
 
Bolasina et al. (2007), evaluaron los efectos a los cambios de salinidad, la actividad de las 
enzimas digestivas y niveles de cortisol en juveniles de 46 días de nacidos del lenguado 
japonés Paralichthys olivaceus, obteniendo una tasa de sobrevivencia del 92 % cuando la 
salinidad disminuyó hasta 10 ‰.   
 
Barman et al. (2012), estudiaron el efecto de la salinidad y dos niveles de ración en el 
crecimiento y la fisiología de milkfish, Chanos chanos, los resultados de composición del 
cuerpo y músculo, niveles de glucógeno en el hígado, proteína muscular, índice 
viscerosomatico (IVS) y hepatosomatico (IHS) fueron significativamente afectados no 
únicamente por la salinidad sino también por los niveles de ración de alimento. Este 
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estudio demostró que a una baja ración (4%) y salinidades de 25 ‰ favorecieron 
significativamente el crecimiento. 
 
Cabe mencionar que en Colombia no se reportan estudios relacionados con el cultivo de 
Centropomus ensiferus, y al parecer tampoco existen estudios de trabajos experimentales 
en róbalos, relacionados con una respuesta ante diferentes ambientes salinos. Durante el 
desarrollo de la presente investigación, se pudo constatar que en zonas adyacentes a la 
Ciénaga Grande de Santa Marta se está iniciado el cultivo con diferentes especies de 
robalos, incluyendo a C. ensiferus. Los cultivos normalmente se realizan en estanques 
rústicos de tierra, con semillas provenientes del medio natural y estos regularmente son 
engordados en los estanques con otras especies como lisas y sábalos, careciendo de 























4.1 Objetivo general  
 
Evaluar el efecto de la salinidad sobre algunos aspectos fisiológicos y de crecimiento en 
juveniles de robalos silvestres Centropomus ensiferus. 
 
4.2 Objetivo específicos  
 
Evaluar el efecto de la salinidad en el crecimiento y la sobrevivencia en robalos sometidos a 
tres diferentes ambientes salinos. 
 
Determinar la respuesta osmótica de los peces, frente a su exposición a diferentes 
ambientes salinos 
 
Describir el efecto de la salinidad, sobre la morfología microscópica de branquias y tubo 
digestivo. 
 
Comparar la composición proximal en el músculo de los peces, para establecer posibles 












5.1 Organismos experimentales  
Para la evaluación del crecimiento en diferentes salinidades experimentales, se utilizaron  
99 peces juveniles con valores promedios (Me ± DE) de 9.80 ± 3.56 g, capturados del medio 
natural. Los animales fueron obtenidos en los alrededores de la Ciénaga Grande de Santa 
Marta, utilizando artes de pesca tipo atarrayas, con ayuda de pescadores artesanales 
locales (Figura 5). Los juveniles capturados fueron confinados inmediatamente en jaulas 
situadas en el lugar de captura y posteriormente se colocaron en bolsas plásticas con 
suministro de oxígeno para su traslado  al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del 
Magdalena (Santa Marta, Colombia), donde se llevó a cabo el trabajo experimental (Figura 
6). 
 
                                                                              






Figura 5.  Captura de peces silvestres 
en la Ciénaga Grande de Santa Marta.                            
Figura 6. Robalos transportados en 
bolsas con oxígeno a su llegada al 
laboratorio.                         
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5.2  Aclimatación  
Durante 35 días los peces fueron mantenidos en fase de aclimatación en tanques circulares 
de 500 l y bajo un sistema de recirculación con filtro biológico, con un recambio diario de 
agua del 20 %, los valores de salinidad fluctuaron de 15 a 20 ‰ y la temperatura promedio 
fue de 28°C. Bajo estas condiciones se les aplicaron baños profilácticos de formalina y azul 
de metileno para eliminar posibles parásitos y heridas postcaptura. Durante este periodo, 
los juveniles fueron alimentados inicialmente con pescado fresco, posteriormente se les 
adicionó una dieta semi-húmeda y finalmente se adaptaron al alimento comercial. 
 
5.3  Diseño experimental  
Se evaluaron tres diferentes salinidades: T1:0, T2:10 y T3:20 ‰. Cada tratamiento de 
salinidad contó con tres réplicas. Se sembraron 11 peces por réplica en tanques circulares 
de 250 l. Los tratamientos se asignaron al azar y los organismos se distribuyeron uno a uno 
en cada tanque; el flujo de agua por tratamiento fue abastecido por una bomba de acuario 
(Modelo JP-025F, 1600L/h, SUNSUN, China), sumergida dentro de un filtro biológico con 
sistema de recirculación y aireación constante (Figura 7). 
 
Figura 7.  Tanques circulares con tres diferentes salinidades y recirculación de agua en el cultivo 




Las biometrías (peso y longitud total), se realizaron cada 15 días a lo largo de tres meses. 
Los pesos se obtuvieron con una balanza digital de ±0.1 gr de precisión (Navigator-OHAUS 
™, USA) y un ictiómetro de ± 1 mm de precisión. Para la manipulación, previamente los 
peces fueron anestesiados con aceite de clavo (Eugenol: 4-Allyl-2-methoxyphenol), a una 
concentración de 1ml/10L (Figura 8). 
 
Figura 8. Anestesia y biometrías de juveniles experimentales de robalo C. ensiferus. 
5.3.1 Dietas  
Los peces experimentales fueron alimentados a saciedad con un concentrado comercial 
para peces marinos, formulado con 50 % proteína, 8% de grasa y 15% de cenizas (Alicorp® 
S.A.A, Perú), con una frecuencia de dos veces al día (9:00 y 17:00 h).  
 
5.3.2 Tasa de crecimiento específica, factor de condición y coeficiente de variación 
Los indicadores de crecimiento usados en estas evaluaciones fueron los siguientes:  
Tasa de crecimiento específica (TCE) (Dabrowski et al., 1985):  
TCE = 100 (ln 𝑝𝑓 − ln 𝑝𝑖) 𝑡⁄    donde, 
lnpf-lnpi, son el logaritmo natural del peso al inicio y al final de la fase de crecimiento y t es 
el tiempo de duración del experimento en días. 
 








Coeficiente de variación (CV %):  
 CV %=  (
𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒔𝒕á𝒏𝒅𝒂𝒓
𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂
) 𝟏𝟎𝟎    
 
5.3.3  Índice hepatosomático y de grasa visceral 
Para evaluar la relación entre el hígado, el peso y la grasa corporal, se emplearon los 
siguientes indicadores: 





)    
 
 
Índice de Grasa Visceral.   
IGV = 100 ( 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)   
 
5.3.4  Sobrevivencia 
La sobrevivencia de los peces a lo largo del experimento se evaluó mediante el siguiente 
indicador (%): 
Sobrevivencia= (
Total de peces al final
Total de peces al inicio 
) 100     
 
5.3.5 Iones plasmáticos en sangre 
Al final del experimento, para medir las respuestas sobre el equilibrio de iones plasmáticos, 
fueron empleados de 4 a 7 organismos por tratamiento, a los cuales se les extrajo 0.5 ml de 
muestra sanguínea. Esta se obtuvo de la vena caudal de los peces con jeringas tipo insulina. 
La sangre fue colocada inmediatamente en un recipiente térmico con hielo y seguidamente 
fue centrifugada a 5000 RPM x 10 minutos (CLAY ADAMS ® Becton Dickinson & Co. USA). 
Una vez separado el plasma sanguíneo, este fue preservado a -20 °C para su posterior 
análisis. La concentración de iones plasmáticos fue  determinada a través de las mediciones 
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de  sodio, potasio y cloruro (Na+,  K+, Cl -), para lo cual se utilizó un analizador de electrolitos 
(ATAC ISE  Na/K/Cl, USA). 
 
5.3.6  Análisis histológico 
Para el análisis histológico se utilizaron seis animales por tratamiento. El muestreo se 
realizó con organismos al finalizar el experimento, a los cuales se le extrajeron muestras 
(1cm3) de branquias y tubo digestivo. Las muestras fueron preservadas en formol al 10%, 
por un tiempo mínimo de 24 horas, luego de lo cual se lavaron con abundante agua y se 
procedió a su deshidratación en gradientes de etanol. Posteriormente fueron incluidas en 
parafina, para la realización de los cortes de 5 micras de espesor en el micrótomo (Accu-
Cut SRM). Finalmente fueron teñidos con Hematoxilina-Eosina (H-E), para su observación y 
análisis al microscopio de luz convencional (Carl Zeiss) y registro fotográfico con una 
cámara digital (AxionCam ERc5S).   
 
5.3.7 Composición proximal 
Para conocer la composición proximal de los organismos, se utilizaron de 6-9 peces por 
tratamiento, antes del inicio del experimento y al finalizar el estudio. Los peces fueron 
mantenidos en congelación (-4˚C) antes de realizar las evaluaciones. Posteriormente 
fueron descongelados individualmente y se les extrajo aproximadamente 10g de tejido 
muscular para realizar el análisis bromatológico.  
 
El contenido de proteína cruda (Nx 6.25) fue determinado mediante el método Kjeldahl. En 
el proceso se empleó un digestor con sistema de neutralización de gases, integrado con 
bomba de recirculación y destilador (UDK 132, Velp Scientifica Scrubber ® SMS, Italia). En 
la titulación con acido clorhídrico se usó una bureta digital de 50 ml (Brand ®, Alemania).  
Los lípidos se extrajeron con éter de petróleo, para ello se empleó un extractor de grasa 
(Serie 148, Velp Scientifica Scrubber ® SMS, Italia) y fueron evaluados gravimétricamente 
en una balanza analítica (Adventurer-OHAUS ™, China). El contenido inorgánico (peso de 
cenizas) se obtuvo incinerando las muestras en un horno mufla a 550 °C (Vulcan 3-550 ™, 
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USA). Las cenizas puras y secas fueron calculadas a partir de la diferencia entre el peso seco 
y el peso húmedo. La humedad se determinó a través de una balanza digital extractora de 
humedad (MB45-OHAUS™, USA), y los valores fueron expresados en porcentajes (Figura 9). 
 
Figura 9. Laboratorio de análisis bromatológico de la Universidad del Magdalena. 
 
 
5.4.  Medición de la calidad de agua 
Diariamente fueron tomados los parámetros fisicoquímicos del agua como oxígeno disuelto 
(O2), temperatura (C°) y salinidad (‰), para ello se usó un equipo multiparametro 
(Handylab Multi 12, SCHOTT Instruments® Alemania). Una vez por semana se registraron 
los niveles de nitrógeno amoniacal (NH4), usando un equipo de análisis colorimétrico (TEST 










       
Figura 10. Equipo multiparámetro, Handylab multi 12(SCHOOT) y analizador colorimétrico (Test 
Kit HATCH) empleados para medir la calidad del agua durante el experimento. 
 
 
5.5  Análisis estadístico 
Para comparar el efecto de los tres tratamientos de salinidad en el crecimiento se empleó 
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Zar, 2010). Debido a que no se cumplieron los 
supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas, en la prueba de normalidad se 
usó el test de Kolmogorov-Smirnov y en la homogeneidad se empleó la prueba de Bartlett. 
Para comparar los efectos de los tres tratamientos de salinidad en términos de las variables 
inherentes al crecimiento, índice hepatosomatico, índice de grasa visceral (IHS, IGV), la 
osmolaridad y composición proximal, se empleó un análisis de varianza de una vía 
(ANOVA). Para analizar el factor de condición se aplicó un análisis de varianza factorial. 
Cuando se presentó significación estadística en los indicadores, se aplicó la prueba post-
hoc de Tukey´s HSD para determinar estas diferencias. En todos los casos se utilizó un nivel 
de significación α de 0.05. Las pruebas se implementaron mediante el paquete estadístico 






6.  RESULTADOS 
6.1 Registros de crecimiento 
 
Durante el transcurso del experimento, fueron detectados e identificados 6 organismos los 
cuales no pertenecían a la especie estudiada, dichos peces no fueron tomados en cuenta 
para ningún análisis  durante la interpretación de los resultados, solo se emplearon a los de 
la especie en cuestión.  
El peso promedio inicial (media ± ES) fue relativamente homogéneo entre los tratamientos: 
0 ‰ (10.09 ± 0.58 g), 10 ‰ (9.44 ± 0.85 g), 20 ‰ (9.85 ± 0.63 g). Durante el transcurso del 
experimento el tratamiento de 10 ‰ mantuvo un mayor peso promedio con respecto a los 
otros tratamientos, de tal forma que los resultados de crecimiento promedio al final del 
experimento indicaron que los organismos sometidos a salinidades intermedias de 10 ‰, 
presentaron un mayor crecimiento (19.62 ± 1.8g) que los sometidos a 0 ‰ (17.96 ± 1.3 g) y 
los de 20 ‰ (17.18 ± 1.5 g), sin embargo no existieron diferencias significativas entre los 
grupos experimentales (p > 0.05). (Figura 11).   
 
Figura 2. Valores medios de crecimiento de juveniles de robalo C. ensiferus en diferentes 
salinidades. Las barras de error representan el error estándar, ES, de tres réplicas por 
tratamiento. Los crecimientos entre los tratamientos no presentaron diferencias significativas 




















Aunque no se encontraron diferencias significativas en el peso promedio final, en la Figura 
12 se observan los pesos individuales absolutos a través del tiempo. En esta se aprecian 
importantes variaciones de tallas entre todos los grupos, mostrando crecimientos grupales 
de organismos grandes, medianos y  pequeños; incluso peces que no superaron el peso 
inicial y que fueron disminuyendo permanentemente en los diferentes periodos de 
muestreo. La imagen refleja una figura de “cono”, debido a que se presentan 
comportamientos de crecimientos extremos (pequeños y grandes) y conforme pasa el 

















Figura 3. Variaciones individuales de peso por tratamiento de salinidad en los diferentes periodos 
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6.2 Tasa de Crecimiento Específica (TCE) 
Los valores promedios (media ± ES) de la tasa de crecimiento específica (TCE) fueron 
mayores en el tratamiento de 10 ‰ (0.95 ± 0.10 %/día) y menores en 20 ‰ (0.77 ± 0.27 
%/día) y en 0 ‰ (0.76 ± 0.03 %/día),  sin embargo al realizar las pruebas estadísticas se 
comprobó que no hubo diferencias significativas entre los grupos de salinidades (P>0.05). 
(Figura 13).  
 
                               
 
Figura 4. Valores promedio (media ± ES) de la tasa de crecimiento específica (TCE %) en juveniles 



















6.3 Factor de condición (K) 
 
En cuanto al Factor de condición observado en  los organismos expuestos a las diferentes 
salinidades se señala que, al inicio del experimento los peces presentaron una condición 
relativamente homogénea entre los grupos tratados: El tratamiento de 0 ‰ inició con 
valores promedios (media ± ES) de 0.88 ± 0.02; el de 10 ‰ con 0.85 ± 0.02, y el de 20 ‰ 
con 0.84 ± 0.02, no existiendo diferencias significativas entre los tratamientos. No 
obstante transcurrida la mitad del periodo experimental se observó que los índices de 
condición disminuyeron significativamente en el tratamiento de 20 ‰ con 0.80 ± .023 %, 
pero los organismos se recuperaron e incrementaron su condición hacia el final del 
experimento, no existiendo diferencias entre los tres grupos de salinidades (P>0.05). Los 




Figura 5.  Valores promedio (media ± ES) del factor de condición (K) en los juveniles de C. 




































6.4  Coeficiente de Variación (CV %) 
 En la Tabla 1, se describe el coeficiente de variación de los pesos promedios de los 
organismos en las diferentes salinidades experimentales. Este índice fue marcadamente 
alto en todos los grupos durante la fase experimental: al inicio se obtuvieron valores 
ligeramente mayor en 10 y 20  %o, finalizando por arriba del 48 % y levemente menor en la 
salinidad de 0 %o, con 42%, pero sin diferencias significativas al término del experimento 
(P>0.05). 
 
Tabla 1. Coeficiente de variación (%) de los pesos promedios (media ± ES) de Centropomus 
ensiferus, en los diferentes grupos de salinidades experimentales. (ANOVA factorial, P>0.05).  
Fecha de Salinidad 
muestreo 0 %o 10 %o 20 %o 
07-may-12 31.91 ± 0.57 44.43 ± 0.77 34.64  ± 0.60 
22-may-12 29.16 ± 0.57  35.74 ± 0.70 35.05 ± 0.64 
06-jun-12 30.92 ± 0.65 41.32 ± 0.88 38.50 ± 0.76 
21-jun-12 37.12 ± 0.90 48.22 ± 1.19 44.63 ± 1.00 
06-jul-12 40.37 ± 1.17 50.16 ± 1.57 47.17 ± 1.21 
21-jul-12 42.27 ± 1.38 48.36 ± 1.82 48.31 ± 1.49 
 
 
6.5  Índice Hepatosomático (IHS) e Índice de Grasa Visceral (IGV). 
 
Al final del estudio se muestrearon aleatoriamente de 8-10 organismos por tratamiento 
de salinidad, a los cuales se les extrajo el hígado y la grasa mesenterial. Los resultados 
obtenidos demuestran que los valores fueron relativamente homogéneos, sin diferencias 
significativas (P>0.05) para el IHS, pero se observó un incremento importante en el  IGV en 
los diferentes grupos de salinidades. Valores superiores al 4%  fueron obtenidos en las tres 
salinidades, aunque no se apreciaron diferencias significativas entre los tratamientos, 
estos resultados son considerados ligeramente altos. Dichos efectos pueden apreciarse en 





Tabla 2. Valores promedio (media ± ES)  del Índice Hepatosomático (IHS) y del Índice de Grasa 
Visceral (IGV) en los juveniles de C. ensiferus al finalizar el estudio experimental con diferentes 
salinidades. n= 8-10 peces por tratamiento. (ANOVA 1 vía, P>0.05) 
     
 
Salinidad 
     
0 ‰ 10 ‰ 20 ‰ 
Indicadores  de 
condición 
Índice Hepatosomático % (IHS) 1.27 ± 0.02 1.20 ± 0.09 1.34 ± 0.09 
Índice de Grasa Visceral % (IGV) 4.47 ± 0.26 4.92 ± 0.37 4.63 ± 0.24 
 
 
6.6  Sobrevivencia 
La sobrevivencia obtenida en el presente estudio fue ligeramente mayor en el tratamiento 
de salinidad de 20 ‰ (96.87 %) y de 0 ‰ (96.77 %), mientras que fue significativamente 
menor (P<0.05) en el tratamiento de 10 ‰ (93.10 %) (Figura 15). 
 
 
Figura 6. Valores promedio (media ± ES) de la sobrevivencia (%) en los juveniles de C. ensiferus.  



























6.7   Iones plasmáticos en sangre 
Los resultados obtenidos de las mediciones de iones plasmáticos hacia el final del 
experimento entre los diferentes tratamientos indicaron que el ion Na+ presentó valores 
promedio ligeramente altos en el tratamiento de salinidad de 10 ‰ (238.97 mmol l -1), 
comparado con el tratamiento de 20 ‰ (221.4 mmol l -1) y el de 0 ‰ (212 mmol l -1), sin 
embargo en el análisis estadístico no se presentaron diferencias significativas entre los 
grupos de salinidades (ANOVA, P> 0.05). Los resultados se presentan en la Figura 16. 
 
Figura 7. Valores promedio de sodio plasmático Na+ (Media ± ES) al final del experimento,  n= 4-




Los resultados promedio del ion Cl– demostraron que los valores obtenidos tuvieron poca 
dispersión entre los tres tratamientos. El valor máximo se obtuvo en 10 ‰ (379.5 mmol l -
1) y menores a este se presentaron en 0 ‰ (372.8 mmol l -1) y 20 ‰ (363.6 mmol l -1). El 
análisis de varianza demostró que no hubo diferencias significativas entre estos (ANOVA, 






















Figura 8. Valores  promedio de cloro plasmático Cl- (Media ± ES) al final del experimento,  n= 4-7 
peces por grupo de salinidad. (ANOVA 1 Vía, P>0.05) 
 
Los resultados obtenidos del ion K+ señalan que estos fueron mayores en la salinidad de 
10 ‰ (8.91 mmol l-1) y disminuyeron levemente en 0 y 20 ‰ (6.52 y 5.34 mmol l-1), no 
observándose diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA, P> 0.05).Figura 18. 
  
 
Figura 9. Valores promedio de potasio plasmático K+ (Media ± ES) al final del experimento,  n= 4-












































6.8  Histología de branquias e intestino 
 
Los resultados histológicos de branquias de C ensiferus sometidos a diferentes salinidades 
se presentan en la Figura 19. En la imagen se puede apreciar que el órgano está 
conformado por un tejido de sostén (cartílago), del que se deprenden las lamelas 
branquiales primarias y a partir de estas, las laminillas secundarias se encuentran 
abundantemente irrigadas por vasos capilares y por células de eritrocitos.   
 
 
Figura 10. Fotomicrografía de branquias de C. ensiferus expuesto a salinidad de 10 ‰. Se 
observa el filamento (F) y las laminillas branquiales secundarias (L) que están irrigadas por 
capilares, se observan abundantes células de eritrocitos (E).  (HE, 40x).  
 
La morfología tisular de las branquias de los peces muestreados al final del experimento  
no mostró alteraciones o daños aparentes en este órgano cuando los peces fueron 
sometidos a salinidades de 10 y 20 ‰. 
 
Imágenes histológicas del tubo digestivo C. ensiferus son presentadas desde la Figura 20 
hasta la 23. Es posible observar sus diferentes estructuras: La serosa (S), muscularis (M), 
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mucosa (MC) y la submucosa (SM). Se aprecian algunas células funcionales importantes 
como las células goblet (CG), también denominadas células caliciformes, encargadas de 
lubricar y proteger la superficie del epitelio intestinal; los enterocitos que son células 
encargadas de absorber las moléculas alimenticias, y que se encuentran presentes en todo 
el epitelio. En general, el tejido intestinal no mostró alteraciones morfológicas claras que 
pudieran comprometer su capacidad osmorregulatoria, en las salinidades tratadas. 
 
Figura 20. Fotomicrografía de un corte histológico transversal del intestino de C. ensiferus  
expuesto a salinidad de 10  ‰. Se observa un tejido normal, compuesto por las diferentes capas 
del tubo digestivo: serosa (S), muscularis (M), mucosa (MC) y la submucosa (SM), con 










Figura 21. Fotomicrografía de un corte histológico del intestino de C. ensiferus expuesto a 
salinidad de 10 ‰. Se observa un tejido normal, compuesto por  las células caliciformes (CG),  
los enterocitos (ENT), vasos capilares (CAP)  la capa muscularis (M), la mucosa (MC) y la 














Figura 22. Fotomicrografía de la histología del intestino de C. ensiferus expuestos a salinidades 
de 20 ‰. Los tejidos epiteliales de las capas intestinales son normales y no se observan 














Figura 23. Fotomicrografía de cortes histológicos del intestino de C. ensiferus expuestos a tres 
salinidades  (A:0‰, B:10‰ y C:20‰). Los tejidos son de apariencia normal. Se observan 
vellosidades intestinales en las que se aprecian células caliciformes (CG), enterocitos con núcleo 
basal (ENT), muscularis (M), mucosa (MC) y la submucosa (SM) que proyecta abundantes 




Tabla 3. Valores promedio (media ± ES)  de la composición proximal del músculo en base 
húmeda de C.  ensiferus antes del inicio y al final del experimento. n= 6-9 peces por  grupo de 
salinidad. * indica diferencias significativas (ANOVA 1 vía, P<0.05) 
 
     
Salinidad 
  
    
Inicio 0 ‰   10 ‰ 20 ‰ 
Composición proximal Proteína bruta 22.58 ± 0.50* 25.47 ± 0.57 26.97 ± 0.61 26.26 ± 0.58 
del músculo  (%) 
 




2.62 ± 0.38 2.89 ± 0.24 2.31 ± 0.10 2.65 ± 0.23 
    Humedad   66.68 ± 0.83* 46.99 ± 3.70 50.79 ± 4.67 46.8 ± 4.25 
 
 
6.9  Composición proximal en diferentes ambientes salinos. 
Los resultados proximales con respecto a los lípidos totales señalan que al final del 
experimento se determinó un ligero incremento en el tratamiento de 20 ‰ (1.46 %) con 
respecto a los de 0 ‰ y 10 ‰ (1.08 y 1.09 %, respectivamente), pero sin diferencias 
significativas entre los grupos de tratamientos (P>0.05). Los organismos antes del 
experimento exhibieron un porcentaje menor de grasa (0.609 %) y el análisis de varianza 
(ANOVA) demostró que existieron diferencias significativas (P<0.05) entre los organismos,  
al inicio y al final del experimento. Los resultados del análisis proximal de lípidos se 
presentan en la Tabla 3. 
 
Los valores de cenizas obtenidos de los peces experimentales no mostraron diferencias 
significativas entre los grupos de salinidades (P>0.05) ni al inicio, ni al final del 
experimento (Tabla 3). 
 
                       
6.10  Calidad del  agua 
Los resultados de la calidad de agua durante el desarrollo experimental presentaron pocas 
fluctuaciones, la temperatura se mantuvo en promedio entre los 28 °C, con máximo de 


































Figura  24. Valores promedio ± de temperatura del agua en el cultivo de  juveniles de C. 
ensiferus, durante la fase experimental. Las barras de error representan el error estándar, ES, de 




El oxígeno del agua se mantuvo dentro de los valores óptimos de crecimiento, a excepción 
de una semana en la cual se registró un promedio mínimo de 4.80 mg/l, pero en las 
semanas restantes se mantuvieron por encima de los 5 mg/l, alcanzando valores máximo 







     
Figura 11. Valores promedio ± del oxígeno del agua en el cultivo de juveniles de C. ensiferus 
durante la fase experimental. Las barras de error representan el error estándar, ES, de tres 
réplicas por tratamiento.  
 
La salinidad como variable a medir y objeto de estudio en el experimento, se  trató de 
mantener dentro del valor descrito para cada tratamiento. En términos generales se 
conservó una salinidad relativamente alta (20 ‰), salinidad intermedia (10 ‰) y una 
salinidad baja o de agua dulce (1-2 ‰) y los valores se ajustaron cuando fue necesario.  
 
Los valores obtenidos de nitrógeno amoniacal (NH4) se mantuvieron bajos en todo el 









































Los resultados pioneros en este estudio mostraron que fue posible aclimatar y cultivar en 
condiciones de laboratorio durante tres meses, a juveniles silvestres de Centropomus 
ensiferus, los cuales tuvieron incrementos en crecimiento y fueron capaces de 
osmorregular en diferentes ambientes salinos (0‰, 10 ‰ 20 ‰). No se presentaron 
diferencias evidentes en los componentes estudiados (peso, tasa de crecimiento 
específico, factor de condición, coeficiente de variación, índices hepatosomático y de 
grasa visceral, sobrevivencia, osmoregulación, morfología tisular y composición proximal), 
entre los tratamientos analizados. Los resultados, permiten inferir para la especie, que 
dados los valores de desempeño de cultivo, los animales pueden ser engordados en un 
amplio rango de salinidad, como ocurre en otras especies como milkfish, Chanos chanos 
(Alava, 1998), o la cobia, Rachycentron canadum (Resley et al., 2006). 
 
La tasa de crecimiento específica (TCE) fue mayor en la salinidad de 10 ‰, y disminuyó en 
las salinidades de 0 y 20 ‰, pero no se observaron diferencias significativas entre los 
grupos al final del experimento. De manera grupal se puede señalar que las variaciones de  
salinidad al final del experimento no influyeron en la tasa de crecimiento de C. ensiferus. 
Sin embargo Da Silva et al., (2005) mencionan que cuando C. parallelus se expusieron a 
variaciones de salinidad de 5, 20 y 30 ‰ en dos periodos de aclimatación (15 y 30 días), la 
mejor tasa de crecimiento específico se obtuvo en 5‰ en ambos periodos de 
aclimatación. Es posible que las diferencias en las tasas de crecimiento en el presente 
trabajo estén relacionadas con otros factores externos, como lo indican Boeuf & Payan 
(2001) y Krogdahla et al., (2004), en las que se incluyen las tallas, la ontogenia sobre la 
tolerancia a la salinidad, las tasas metabólicas, la regulación hormonal, de los 
componentes genéticos y otros factores ambientales. Llevar a cabo estudios de salinidad 
con peces eurihalinos y conocer la influencia sobre las tasas de crecimientos es relevante 
para el engorde exitoso de juveniles en cualquier latitud del mundo. Así, la Tabla 4 
muestra algunos estudios relacionados con ambientes salinos y su influencia sobre las 
tasas de crecimiento de peces de cultivo.  
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Tabla 4. Estudios relacionados con la tolerancia a ambientes salinos y su influencia sobre las 
tasas de crecimiento de peces. 
Especie Tolerancia Mejor 
crecimiento 
Referencia 
Pomatomus saltatrix (Blue fish) = (5 and 25 psu)  Buckel et al (1995) 





+(0-35) 15 Woo and Kelly (1995) 
Oreochromis niloticus (Tilapia) 
 
+(0-16) 8 Likongwe et al. (1996) 
Oreochromis spilurus (Tilapia) 
 
=(0-37)  Jonassen et al. (1997) 
Oreochromis aureus (Tilapia) 
 





120 psu 17.5 Suresh and Lin (1992) 
O.niloticus (Tilapia) 
 
36 5-10 Suresh and Lin (1992) 
O.aureus (Tilapia) 
 





36 0 Suresh and Lin (1992) 




35 30-35 Suresh and Lin (1992) 




+0-20 psu 0-12 Heyward et al.(1995) 
Chanos Chanos 
 
(Milk fish) +0-35 0 Alava (1998) 
Trinectes maculatus (Hogchoker) 
 
+0-30 30 Peters and Boyd (1972) 
Trinectes maculatus (Hogchoker) 
 
+0-15  Peterson-Curtis (1997) 
Gadus morhua  (Cod) 
 
+14  and 28 
psu 
14 Dutil et al. (1997) 
Chelon labrosus 
 
(Grey mullet) =(5-25)  Cardona and Castelló-Orvay (1997) 
Salaria fluviatilis (Blenny) +0-35 12 Plaut (1999) 
Micropogonias 
ondulatus  





+8-38 28 Conides et al. (1997) 
Dicentrarchus labrax (European seabass) 
 











+0-35 22-28 Boeuf et al. (unpublished) 
Oncorhynchus mykiss (Rainbow trout) 
 
=(0 and 34)  Boeuf et al. (unpublished) 
Oncorhynchus mykiss (Rainbow trout) 
 
+ (0-16) 0 Morgan and Iwama (1991) 
Oncorhynchus keta  (Coho salmon) 
 
+0-35 22-28 Boeuf et al. (unpublished) 
Salvelinus alpinus (Artic charr) 
 
+0-35 0-20 Arnesen et al. (1993) 
     




Los resultados del factor de condición (K) durante el periodo experimental, indicaron que 
los peces mantenidos en la salinidad de 20 ‰ disminuyeron significativamente su 
condición a mediados del experimento, pero esta fue restablecida (peso-longitud) hacia el 
final del experimento, y no se observaron diferencias estadísticas al término del 
experimento. En acuacultura el factor de condición puede indicar si los organismos están 
creciendo adecuadamente, e informar sobre el estado del pez; este se emplea 
comúnmente cuando se realizan pruebas de alimentación evaluando requerimientos de 
proteínas o lípidos (Fotedar, 2004). En este estudio la disminución del factor de condición 
encontrada en el tratamiento de 20 ‰ es posible que haya estado relacionada con un 
factor de estrés en los tanques experimentales, debido a posibles perturbaciones 
externas, propias del Laboratorio (otras investigaciones). Sin embargo, estos peces 
pudieron recuperar su condición física al término del experimento. Similares resultados 
son reportados por Laiz-Carrión et al., (2005), donde experimentan con variaciones de 
salinidad (6, 12, 38 ‰), y se concluye que el factor de condición no es afectado durante el 
cultivo de juveniles de la dorada (Sparus aurata). Por el contrario, Saoud et al., (2007), y 
Patterson et al., (2012), encontraron en juveniles de Siganus rivulatus y Gulf killifish, 
Fundulus grandis que el factor de condición fue afectado significativamente por la 
salinidad, lo cual se puede deber a la inhabilidad del los animales a mantener el balance 
de las concentraciones iónicas internas frente a un determinado medio externo. 
 
Durante el cultivo en laboratorio se observaron pesos y tallas heterogéneas a todo lo largo 
del periodo experimental, además, se presentaron organismos que exhibieron una 
disminución en su crecimiento y que mantuvieron esta tendencia hasta el final del 
estudio. En el análisis esto se puede interpretar como un signo de “no adaptación al 
cautiverio”. Este comportamiento no se puede considerar como un efecto particular de 
una salinidad, debido a que se reflejó en todos los ambientes salinos.    
  
Los resultados en peso promedio no mostraron diferencias significativas durante el 
experimento, probablemente porque algunos peces con mayor peso entre los 
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tratamientos favorecieron la compensación del peso promedio final. En la Figura 12 se 
aprecia claramente que existe una dispersión importante de pesos en todos los grupos  
experimentales: se observan peces grandes en el extremo superior, que mantuvieron 
crecimientos constantes, peces medianos que representaron la mayoría de la población, y 
los peces pequeños, los cuales crecieron lentamente e incluso algunos presentaron una 
pobre apariencia (delgados), disminuyendo lentamente su peso corporal. La dispersión 
entre los pesos  fue evidente también en las estimaciones del Coeficiente de variación 
(CV) de los pesos promedio. Así, durante el transcurso del experimento se observó el 
aumento en la varianza de las frecuencias de distribución de los pesos en todos los 
tratamientos (Tabla 1), por lo tanto, se asume que a mayor valor del coeficiente de 
variación, mayor heterogeneidad entre los grupos de peces. Una causa de este efecto 
proviene de la captura de individuos silvestres, cuyas edades se desconocen y 
seguramente habrá diferencias en tiempos de vida y por lo mismo, pueden afectar el 
desarrollo homogéneo del crecimiento durante el cultivo. Estas dispersiones y variaciones 
de tallas tan marcadas han sido frecuentemente observadas en cultivos con juveniles del 
género Centropomus y Lates bajo diferentes ambientes salinos (Alvarez-Lajonchère & 
Hernández, 2001) y pueden indicar una competencia inter-individual, tal como sucede en 
los salmónidos, como el Artic char Salvelinus alpinus, en el salmón Salmo trutta (Jobling, 
1995; Pirhonen & Forsman, 1998), o en la anguila europea y australiana Anguilla anguilla y 
Anguilla rostrata respectivamente (Arai, 1991; Usui, 1991). De la misma manera, existe la 
posibilidad que se presenten jerarquías al mantener organismos con desarrollos rápidos y 
de mayor tamaño, afectando el crecimiento de aquellos más pequeños como lo 
mencionan Shuo-Zeng et al., (2004). Ruzzante (1994), señala que en los peces es posible 
que se presenten varios mecanismos de conducta competitiva, que pueden afectar la tasa 
de crecimiento individual y este fenómeno puede presentarse tanto en ambientes 
naturales como artificiales, como se observó durante este estudio. 
 
Existen también factores como el número de organismos, el espacio, el tamaño o la 
especie y su relación con el crecimiento, que están influenciados, principalmente, por la 
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disponibilidad de alimento (Refstie & Kittelsen, 1976). Y cuando estas interacciones 
afectan al crecimiento, la diferencia relativa del peso de los miembros de una población 
generalmente aumenta, así, los peces más grandes crecen más rápido mientras que los 
más pequeños se retrasan, manifestándose un comportamiento de dominancia de los más 
grandes, que interfiere con la alimentación de los más pequeños, como ha podido ocurrir 
durante el transcurso de esta experiencia. 
 
Cabe señalar que a pesar de existir variaciones de talla y peso en los tanques 
experimentales, no se presentaron efectos de canibalismo entre los tratamientos; esta 
problemática es frecuentemente señalada en confinamiento con especies de hábitos 
carnívoros y heterogeneidad de tallas (Dou et al., 2000; Takeshita & Soyano, 2009). El 
efecto de canibalismo no presentado en el experimento, muy probablemente se debió a 
que el alimento comercial suministrado todos los días, sació el apetito y los 
requerimientos energéticos de la especie, durante el estudio.  
 
Aunque se observaron diferencias significativas de sobrevivencia en una de las salinidades 
al final del experimento, es posible que esto haya estado relacionado con el manejo y no 
propiamente por la salinidad. Estudios efectuados en dorada (Sparus aurata) (Cuesta et 
al., 2005) y cobia (Rachycentron canadum) (Resley et al., 2006), mencionan que pueden 
existir mayores susceptibilidades a estresores y a enfermedades en diferentes salinidades, 
y/o un deterioro en el sistema inmune, lo cual está unido a la manipulación, por 
consiguiente, el hecho de manipular constantemente a un organismo que pueda 
presentar las características descritas, induce probablemente a una pobre adaptación en 
las pruebas experimentales.    
 
Si bien la sobrevivencia del 93% fue significativamente baja en la salinidad 10 ‰, este 
porcentaje no es considerado de ninguna manera deficiente si se compara con las 
sobrevivencia en otros cultivos comerciales de peces (Partridge & Jenkins, 2002; Resley et 
al., 2006) o cultivos experimentales con otras especies de robalos (Amador et al., 1998; 
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Alves et al., 2006; Tsuzuki et al., 2007). Sin lugar a dudas que los resultados de 
sobrevivencia obtenidos en las diferentes salinidades experimentales, confirman una 
respuesta sobresaliente al confinamiento y ausencia de canibalismo en esta especie, 
cuando se cultivan entre 0 a 20 ‰, respondiendo aceptablemente y de manera semejante 
a lo que sucede en otras especies del género Centropomus. 
 
Debido a que los estuarios presentan constantes variaciones de salinidad (Cyrus & Blaber 
1992), la capacidad de osmoregulación y de ionoregulación en los peces  juega un papel 
importante en el crecimiento de aquellos organismos que habitan estos ecosistemas, 
donde la  salinidad influye claramente (Boeuf & Payan, 2001). Numerosos estudios se han 
llevado a cabo con peces eurihalinos-estuarinos, evaluando salinidades para comprobar si 
efectivamente existen efectos fisiológicos provocados por la iono-osmoregulación que 
repercuten en el crecimiento de los peces (Cataldi et al., 1999; Sampaio & Bianchini 2002; 
Laiz-Carrión et al., 2005; Fielder et al., 2007; Imsland et al., 2008). La manipulación de  
diferentes ambientes en Centropomus ensiferus, mostró que los animales son capaces de 
mantener el equilibrio de iones en sangre en un rango de salinidades entre 0 y 20 ‰ y que 
los indicadores fisiológicos usados en este estudio no evidencian efectos adversos de 
relevancia, que pudieran repercutir en la sobrevivencia y el crecimiento de los 
organismos. En este sentido, en los robalos del presente estudio, la salinidades propuestas 
(0, 10, 20 ‰) no influyeron significativamente (P>0.05) en la ionoregulación. Las 
concentraciones plasmáticas de Na+, K+, Cl-, en las diferentes salinidades no presentaron 
diferencias estadísticas, lo cual indica que esta especie se logra adaptar sin complicaciones 
ante las variaciones de salinidad del medio, manteniendo las concentración de iones 
internos estables sin que se vean afectados fisiológicamente por las variaciones de 
salinidad del medio exterior.  
Los resultados presentados señalan que el margen de variación en las concentraciones de 
iones plasmáticos fue muy reducido entre las salinidades, por lo tanto los resultados 
confirman que esta especie es eurihalina y eficazmente ionoreguladora. Similares 
resultados fueron obtenidos por Pérez-Pinzón (1991), quien demostró que al término del 
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experimento con juveniles del robalo C. undecimalis no se presentaron diferencias 
significativas en la presión osmótica cuando fueron expuestos en agua dulce, salobre y 
agua de mar (0, 12 y 35  ‰). El autor señala que los cambios encontrados en las tasas 
metabólicas están influenciados por procesos fisiológicos que no están asociados 
directamente con la energética de la osmoregulación, ya que presentan un bajo 
requerimiento para el mantenimiento, tanto en agua dulce, salobre y marina, y afirma que 
los costos osmoregulatorios no cambian con la actividad, en diferentes salinidades, tal 
como se presenta en este trabajo.  
 
Con respecto al análisis histológico realizado en las branquias de los organismos 
experimentales, de manera general se pudo constatar que las estructuras morfológicas de 
los tejidos y de las células no presentaron deterioro en salinidades de 10 y 20 ‰. Los 
organismos cultivados en estos tratamientos presentaron ciertas habilidades para 
adaptarse y mantener la homeostasis, en donde el funcionamiento de las branquias 
juegan un papel importante en la transferencia de gases (Wilson & Laurent, 2002), así 
como la regulación acido-base, excreción de desechos y la osmoregulacion (Leguen et al., 
1998).    
 
Otro órgano que participa activamente en el intercambio de iones con el medio externo es 
el epitelio gastrointestinal (Mylonas et al., 2009). En este estudio, la histología del tubo 
digestivo de los peces mantenidos en salinidades de 10 y 20 ‰ indicó que este órgano no 
fue afectado o deteriorado estructuralmente. Los enterocitos que son las células 
encargadas de la absorción de los nutrientes y que participan en la osmoregulacion 
(Abaurrea-Equisoain y Ostos-Garrido, 1996), no presentaron modificaciones durante el 
estudio histológico. Esto demuestra que esta especie tiene una alta capacidad 
osmoregulatoria, y que la cavidad gastro-intestinal que funciona como un órgano 
osmoregulador en los peces eurihalinos, no fue afectada durante el proceso experimental 




No se observaron hiperplasias o edema intracelular en estos órganos que indicaran como 
lo mencionan Robert (1981) o McKenzie et al., (2001), un aumento de la permeabilidad 
celular o ausencia parcial de control en el proceso de la respiración y la osmorregulación. 
Así, el examen histológico de las branquias y el tubo digestivo proporcionó mayor 
evidencia sobre la capacidad ionoregulatoria de la especie, lo cual indica que esta especie 
es altamente eficaz realizando ajustes en el balance iónico interno, pues los organismos 
pueden recuperar rápidamente la homeostasis ante un cambio en el ambiente, por lo que 
estos órganos se mantienen permanentemente sin alteración. Es posible que la especie 
utilice otros mecanismos o rutas fisiológicas con mayor peso durante el proceso de 
cambio de salinidad.    
 
El análisis proximal constituye la medición de proteínas, lípidos, cenizas y humedad y 
rutinariamente se realiza en peces experimentales hacia el final de pruebas de 
alimentación (Shearer, 1994). También es utilizado para evaluar el efecto de la 
osmoregulación en pruebas de salinidad (Luz et al., 2008) y son numerosos los estudios 
realizados en este tema. Los resultados obtenidos de la composición del músculo de C. 
ensiferus indican una clara diferencia entre su contenido antes del experimento y al final 
del mismo. Aunque el porcentaje acumulado de proteína al final del experimento no 
presentó diferencias significativas entre las salinidades, este sí fue significativamente 
menor con relación a los peces previos al experimento. Esta variación tan marcada se 
puede interpretar como un efecto del cautiverio y sobre todo de la influencia que tuvo la 
dieta con el nivel de proteína aportado durante la alimentación experimental (50 %). Cabe 
señalar que este contenido proteico fue empleado en esta especie debido a sus hábitos 
carnívoros, y en este sentido, Lall & Tibbetts, (2009) señalan que en el cultivo de especies  
carnívoras se requiere de un 40-55 % de proteína en la dieta. Es probable que los peces en 
cautiverio, incrementaron los niveles de proteínas en el músculo debido a que no tuvieron 
un gasto energético alto ocasionado por actividades de natación, mientras que en el 
medio natural, estos realizan movimientos continuos para la captura de presas, o para 
escapar de los posibles depredadores (Blaber, 2000). Estas actividades, propias del medio 
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natural, disminuyeron evidentemente en los sistemas experimentales y la salinidad no 
repercutió en un gasto energético que comprometiera la movilización de proteínas del 
músculo de los peces, es decir, no hubo un costo energético debido a la osmoregulación. 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Dendrinos & Thorpe (1985), quienes 
realizaron un estudio con variaciones de salinidad (5-10-20-25-33 ‰), en Dicentrarchus 
labrax, donde evaluaron el crecimiento y la composición proximal del músculo de los 
peces,  y señalaron que no existieron diferencias significativas tanto en proteínas, lípidos y 
cenizas al término del experimento.  
 
La cantidad, calidad y acumulación de grasa corporal varía ampliamente entre las especies 
de peces y depende principalmente de la dieta (Borges et al., 2009). En los teleósteos se 
acumula en tres principales órganos, hígado, músculo y tejido adiposo alrededor del 
intestino (Castelló-Orvay, 1993). En este estudio al finalizar el experimento, la 
concentración de lípidos almacenados en el músculo de C. ensiferus fue mayor en los 
organismos expuestos a salinidades de 20 ‰ y disminuyó en las salinidades de 0 y 10 ‰; 
no obstante no se apreciaron diferencias significativas. Sin embargo el análisis proximal de 
lípidos realizado a los peces antes del experimento demostró que los valores fueron 
significativamente bajos con respecto a los encontrados al final, lo que comprueba que la 
dieta suministrada aumentó la concentración lipídica en el músculo de los peces durante 
el periodo experimental. Borges et al., (2009), señalan que si una dieta contiene altos 
niveles de lípidos, esta puede reflejarse en una acumulación de grasa en las vísceras, y 
partiendo de este señalamiento, en este estudio fue evidente la gran deposición de grasa 
encontrada en la mayoría de los organismos experimentales sacrificados de los tres 
tratamientos, lo cual se pudo comprobar a través del Índice de Grasa Visceral realizado a 
los peces al final del estudio. En general los niveles de grasa visceral en todos los 
tratamientos fue mayor al 4%, es posible que esta grasa mesenterial acumulada sea el 
reflejo que los niveles de lípidos en la dieta fueron relativamente altos para esta especie, 
los cuales no se metabolizaron y fueron almacenados en forma de grasa. Por otro lado,  
Dendrinos & Thorpe (1985), señalan que alternativamente las dietas pueden contener un 
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exceso de carbohidratos que es convertido también en lípidos de almacenamiento. En 
resumen, una combinación de ingredientes con alta energía en la dieta, asociado a un 
mínimo gasto energético en cautiverio, es posible que haya tenido una relación directa 
con la acumulación de grasa en el cuerpo en la mayoría de los peces experimentales en 
todas las salinidades. Resultados contrarios son presentados por Jarvis & Ballantyne 
(2003), quienes estudiaron el efecto de la salinidad cuando los juveniles de esturiones 
Acipenser brevirostrum fueron expuestos a 0, 5, 10 y 20 ‰. El análisis proximal reveló que 
los niveles de lípidos en músculo fueron menores en salinidades de 20 ‰ que los 
cultivados en agua dulce. Los autores señalaron que en esta especie los lípidos son 
importantes en las demandas energéticas cuando se encuentran expuestos a salinidades y 
juegan un rol importante en el abastecimiento de energía durante el stress osmótico. A su 
vez, Craig et al., (1995), evaluando lípidos en la dieta con juveniles de corvina roja 
(Sciaenops ocellatus) en dos salinidades (5 y 32 ‰), señalaron que las dietas que 
contenían altos niveles de lípidos afectaron significativamente los índices de condición de 
los organismos (lípidos del músculo, hígado e índice hepatósomatico). Los mejores 
crecimientos fueron obtenidos en 5 ‰. 
 
Por otro lado, la calidad del agua mantenida durante la fase experimental en todos los 
tratamientos se conservó dentro de los rangos descritos para el cultivo de robalos 
(Alvarez-Lajonchère y Hernández, 2001). Los valores presentaron poca fluctuación entre 






 El crecimiento promedio de los juveniles de C. ensiferus no es afectado por las 
salinidades experimentales. 
 
 C. ensiferus presentó grupos de tallas heterogéneas durante el cultivo, factor que 
debe ser considerado si se realiza un engorde para la producción. 
 
 Durante el confinamiento, la sobrevivencia se mantuvo alta en los tres 
tratamientos de salinidad, no se presenta canibalismo.  
 
 C. ensiferus es una especie de robalo con gran capacidad ionoregulatoria, donde 
las concentraciones de iones del medio interno, no son afectadas por las 
condiciones ambientales de salinidad del medio exterior (0‰, 10‰ y 20‰), es 
decir mantiene sus concentraciones internas estables, por lo tanto la convierte 
en una especie con amplias posibilidades para ser cultivada tanto en medio 
salino, salobre o dulceacuícola. 
 
 Los  tratamientos de salinidades propuestos no influyeron en los parámetros 
zootécnicos de los peces, lo cual se confirmó a través de los indicadores de 
condición, el índice hepatósomatico, el factor de condición, y la composición 
proximal de su musculatura. 
 
 El análisis histológico realizado en branquias, demostró que este organo no fue 
afectado en las salinidades de 10 y 20 ‰, asi mismo el intestino no presento 








 Se debe de continuar realizando investigación sobre la fisiología del crecimiento 
de la especie. Se recomienda que para complementar la información aquí 
presentada, se realicen estudios a nivel hormonal evaluando componentes como 
el nivel de cortisol en diferentes ambientes salinos. 
 
 Próximas investigaciones deberán realizarse con estudios de requerimientos 
nutricionales, digestibilidad de nutrientes, dietas alternativas y actividad 
enzimática intestinal. 
 
 Cuando se emplean animales silvestres, provenientes del medio natural, 
existirán variaciones en los parámetros zootécnicos inherentes a la edad, talla, 
sexo, entre otros, por lo que se debe procurar en lo posible, obtener individuos 
de la misma talla o edad, provenientes de granjas de cultivo que aseguren una 
homogeneidad en el crecimiento. Con el fin de minimizar las diferencias en el 
crecimiento y disminuir el C.V., se deben efectuar estudios relacionados con 
densidades, raciones y frecuencias de alimentación, entre otros.  
 
 La dieta suministrada durante el experimento originó una acumulación de grasa 
visceral en los peces para todas las salinidades. Por lo anterior, se recomienda 
evaluar sistemas de cultivo con requerimientos energéticos y nutricionales. 
 
 Es recomendable realizar estudios en policultivo con otras especies de peces de 
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